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^ CORRESPO^^^ °' UN CORNET ' PROCEDE S DE FABRICATION D'UN TEL CORNET ET MANDRIN 



L'invention concerne une antenne constitute d'un cor- 
net (3), preferentiellement hyperfrequence. Le cornet est 
garni interieurement d'au moms une rainure (7) spirale et a 
pas constant. 

L'invention concerne aussi des procedes de fabrication 
d'un tel comet, par moulage ou par vissage en force, et un 
mandrin (1) utilise dans les procedes de fabrication. 

Application a la radioastronomie. 
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La presente invention se rapporte 3 une antenne constitute 
d'un cornet, £ des proc6d6s de fabrication d'un tel cornet et £ un 
mandrin destine a cette fabrication. 

L'invention concerne notamment le domaine hyperfrequence. 
5 c'est-a-dire relatif a des frequences sup6rieures a 1 GHz. Dans le 
domaine hyperfrequence-, le couplage d'un 6metteur ou d'un 
recepteur avec le milieu exterieur est realise a I'aide d'un cornet, 
sorte de guide generalement de forme conique. Ce cornet, qui a un 
axe de cone, est garni interieurement de rainures (corrugations) 

10 habituellement circulates, ayant des plans perpendiculaires a I'axe 
du cornet, qui permettent d'am£liorer le rendement d'6mission ou 
de reception en supprimant des modes parasites. Les cornets 
hyperfrequences, qui constituent des antennes, ont des 
applications notamment dans le domaine de la radioastronomie 

15 millimetrique et submillim6trique, qu'elle soit terrestre ou 
embarquee sur ballons ou satellites. Les frequences 
pref6rentiellement concernees sont comprises entre 37 GHz et 240 
GHz. 

Une premiere methode utilisee pour fabriquer ce type 

20 d'antenne repose sur la fabrication prealable d'une structure 
conique depourvue de rainures et sur I'usinage mecanique ulterieur 
des rainures. Cette methode a pour inconvenient d'etre de plus en 
plus difficilement applicable a mesure que la frequence augmente, 
et done que les dimensions diminuent. Elle devient meme 

25 impossible a mettre en oeuvre lorsque les dimensions sont trop 
petites. De plus, la realisation d'un cornet hyperfrequence par 
usinage mecanique releve de la mecanique de haute precision, 
d'ou un prix unitaire tres eleve. 

Une seconde methode utilisee pour realiser un cornet 

30 hyperfrequence est I'electroformage. Selon cette methode, on 
fabrique un mandrin (male) en aluminium, sur lequel on fait croTtre 
par electrolyse le cornet (femelle) en cuivre. puis on d6truit le 
mandrin en le dissolvant dans une base forte (KOH ou NaOH), afin 
de pouvoir recuperer le cornet. Le mandrin etant detruit & chaque 

35 fois, cette technique est tres onereuse. 
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La presente invention concerne une antenne constitu6e d'un 
cornet ayant un cout de revient faible tout en offrant de bonnes 
performances, dans un domaine de frequences pouv'ant etre tres 
elevees, notamment superieures a 100 GHz. 

L'invention a aussi pour objet un proc6d6 de fabrication d'un 
cornet qui est bien meilleur marche que les techniques existantes, 
et permet d'obtenir des performances comparables, voire meme 
meilleures, notamment en hyperfrequences. 

L'invention concerne un tel proc6de pouvant s'appliquer a des 
frequences tres elevees, notamment superieures 3 100 GHz. 

L'invention est egalement relative a un mandrin destine a la 
fabrication d'un cornet selon un procede conforme a l'invention. 

Le domaine d'application de l'invention comprend la 
radioastronomie millimetrique et submillimetrique deja mentionnee, 
eventuellement pour des reseaux d'antennes equipes d'un grand 
nombre de recepteurs identiques. L'invention s'applique egalement 
a d'autres usages non astronomiques, favorises par de faibles 
couts de realisation. Sont notamment concernes: 

- I'interferometrie millimetrique et submillimetrique, 

- des modules de radar de proximity anti-collision contribuant 
a la securite routiere, 

- des radars d'entree de ports par temps de brouillard, 

- des systemes de controle par imagerie sur les aerodromes 
(imagerie selective par detection des differents materiaux), 

- Timagerie et la thermographie medicale, 

- le traitement thermique de cellules cancereuses, 

- des tetes de reception d'antennes paraboliques pour 
reception satellite (frequences typiquement de I'ordre de 9 GHz), 

- la detection des gaines d'effet corona autour de cables a 
tres haute tension, dangereux pour la securite des helicopteres en 
vol de nuit, cette gaine etant beaucoup plus grosse que les cables 
et detectable aux alentours de 600 GHz, et 

- un appareil portatif destine a detecter des objets enterres 
dans le sol (radiographic de la surface du sol), tel que detecteur de 
mines anti-personnel. 
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On obtient ainsi un etat de surface similaire a celui qui serait 
obtenu pour un cornet en laiton dor6, dont les rainures seraient 
realisees par usinage mecanique. 

Un second procede de fabrication est caract6ris6 en ce que: 

• on realise une piece femelle comprenant une ouverture interieure 
conique, 

• on visse en force dans cette ouverture conique un mandrin 
pourvu exterieurement d'au moins une empreinte m§le spirale et 
a pas constant, de maniere a imprimer dans la piece femelle au 
moins une rainure spirale et a pas constant correspondant a ces 
empreintes, et 

• on devisse le mandrin de la piece femelle, qui constitue le 
cornet. 

Ce second procede de fabrication est particulierement 
avantageux quand les dimensions du cornet sont tres petites, pour 
des frequences voisines de 1 THz ou superieures. Les rainures ont 
alors une largeur de I'ordre de quelques dizaines de micrometres, 
et les methodes classiques ne permettent pas de realiser la dorure 
interieure du cornet. 

Preferentiellement, pour ce second procede de fabrication, la 
piece femelle est en or massif et le mandrin est en titane. 

L'invention s'applique aussi a un mandrin destine a la 
fabrication d'un cornet selon un procede conforme a l'invention. 

Ce mandrin est pourvu exterieurement d'au moins une 
empreinte male spirale et a pas constant. 

Les dimensions des empreintes males correspondent aux 
dimensions des rainures du cornet a fabriquer. Un tel mandrin 
permet la fabrication du cornet par moulage ou vissage en force. 

Divers caracteristiques et avantages de l'invention 
ressortiront de la description suivante, donnee a titre d'exemple et 
sans caractere limitatif, en regard des dessins annexes sur 
lesquels: 

La figure 1 represente un mandrin utilise dans un exemple de 
mise en oeuvre du procede de fabrication par moulage selon 
Tinvention. 
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La figure 2 represente un ensemble de moulage 
correspondant au mandrin de la figure 1, represente avec une 
reduction a 1/3 par commodite. 

La figure 3 montre, en coupe et de face, un cornet 
5 hyperfrequence obtenu par le procedt de fabrication selon 
I'invention avec le mandrin de la figure 1 et I'ensemble de moulage 
de la figure 2, contenant le mandrin de la figure 1. 

La figure 4 montre, en coupe et en perspective, le cornet de 
la figure 3. 

10 La figure 5 donne les courbes d'intensit6 demission ou de 

reception (en dB) en fonction de I'ouverture du lobe (en degres), 
respectivement du cornet hyperfrequence des figures 3 et 4 et d'un 
cornet de reference avec rainures circulaires destine a la meme 
frequence de travail et fabrique classiquement par electroformage. 

15 La figure 6 donne les courbes de variation de phase du signal 

demission ou de reception (en degres) en fonction de I'ouverture 
du lobe (en degres), respectivement du cornet des figures 3 et 4 et 
du cornet de reference. 

La figure 7 montre un insert d'adaptation mandrin-ensemble 

20 de moulage, utilise dans une variante du procede de fabrication 
des figures 1 a 6, en vue frontale. 

La figure 8 represente ('insert d'adaptation de la figure 7 en 
vue laterale (selon VIII). 

La figure 9 represente I'insert d'adaptation des figures 7 et 8 

25 en vue de dessous (selon IX), avec un facteur 4 de grossissement. 

Un mandrin 1 utilise dans un procede de fabrication d'un 
cornet hyperfrequence par moulage selon I'invention, represente 
sur la figure 1, comprend une piece 11 de forme conique, 
avantageusement a base d'aluminium et par exemple constitute de 

30 I'alliage commercialise sous le nom Duralumin. Cette piece 11 
conique, d'axe 10, a une base 16 de diam6tre D1, une longueur L1 
parallelement a son axe 10 et un angle d'inclinaison A1. La piece 
11 comporte des moyens de fixation a un moule, au niveau de sa 
base 16. Ces moyens comprennent par exemple des trous allonges 

35 14 et 15 pratiques dans la base 16 parallelement a Taxe 10, 
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espaces d'une distance I et destines a recevoir des ergots de 
fixation. 

La piece 11 est munie exterieurernent d'une empreinte mdle 4 
spirale, dans toute sa longueur L1. L'empreinte male 4 a un pas 62 
5 fixe, et une epaisseur d1 preferentiellement constante 6galement. 
Cependant, I'empreinte male 4 est avantageusement initi§e au 
niveau de la base 16 avec une epaisseur d3 d'initiation inferieure a 
I'epaisseur d1, I'epaisseur d3 etant par exemple egale a la moitie 
de I'epaisseur d1 . 

10 Preferentiellement, I'empreinte mSle 4 a une profondeur 

variable dans une zone 5 de la piece 11 situee au voisinage de 
Textremite 17 de ia piece 11 conique et une profondeur fixe d4 
ailleurs. Le mandrin 1 a done, au niveau de la base 16, un diametre 
total valant D*1, avec D*1 = D1 + 2 d4. Dans la zone 5, de longueur 

15 L*1, la profondeur de I'empreinte male 4 croTt a partir de la valeur 
d4 en se dirigeant vers I'extremite 17. Dans un exemple 
avantageux, cette croissance est Iin6aire, de telle sorte que 
I'empreinte male 4 definit une surface exterieure conique d'axe 10 
et ayant un angle d'inclinaison A2. 

20 En son extremite 17, la piece 11 est prolongee par un guide 

12 allonge d'adaptation au moule, avantageusement cylindrique de 
diametre D2 et de longueur L2 et avantageusement constitue du 
meme materiau que la piece 1 1 . Le guide 12 est lui-meme prolonge 
preferentiellement par une pointe 13 de fixation au moule de 

25 diametre D3, qui traverse le guide 12 et penetrant dans la piece 11. 
La pointe 13, avantageusement en acier, depasse le guide 12 
d'une longueur L3 et penetre la piece 11 sur une longueur L'3. 

Dans un exemple particulier de mise en oeuvre, adapte a la 
frequence de 110 GHz, les parametres du mandrin 1 ont les valeurs 

30 suivantes, exprimees en millimetres, a Texception des angles A1 et 
A2: 

L1 = 39, L J 1 = 8, L2 = 5, L3 = 5, L'3 =3; 
D1 = 13,35, D'1 = 14,75, D2 = 2,38, D3 = 0,1; 
d1 = 0,45, d2 = 0,9, d3 = 0,225, d4 = 0,7, I = 9,5; 
35 • A1 = 8°, A2 = 3°35. 
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Le mandrin 1 est associ6 a un ensemble de moulage 2 
destine a le recevoir, represents sur la figure 2. Cet ensemble de 
moulage 2 comporte un moule 21 avantageusement cylindrique 
d'axe 20 et constitue a base d'aluminium, par exemple en 
5 Duralumin. Le moule 21, destin6 a contenir le mandrin 1, a une 
longueur L4 par exemple. egale a 74 mm. II est preferentiellement 
equipe de moyens d'etancheite. Dans I'exemple decrit, ces moyens 
consistent en deux joints toriques 25 et 26 respectivement 
disposes a proximite des extremites du moule 21. Ces simples 

10 joints toriques 25 et 26 a vide suffisent a obtenir I'etancheite du 
moule 21, car le materiau de moulage employe dans I'exemple 
(alliage de Roses) a une temperature de fusion tres basse. 

L'ensemble de moulage 2 comprend egalement un fond 22 et 
un couvercle 24 du moule 21. Le fond 22 est muni de cheminees de 

15 remplissage 31 et 32 permettant d'introduire le materiau de 
moulage en fusion dans le moule 21. II comprend aussi une 
ouverture allongee 33 selon Taxe 20, destin6e a recevoir la pointe 
13 du mandrin 1. Une piece d'adaptation 23 est interpose entre le 
moule 21 et le fond 22. Cette piece 23, avantageusement en laiton, 

20 est munie d'une ouverture centrale 34, destinee a etre traversee 
par le guide 12 du mandrin 1, ainsi que de deux fenetres 35 et 36 
en vis-a-vis des cheminees de remplissage 31 et 32, pour 
introduire le materiau de moulage en fusion. 

Le couvercle 24 comporte des ergots 37 et 38 destines a 

25 penetrer respectivement dans les trous 14 et 15 du mandrin 1. 

En fonctionnement, on place et on fixe le mandrin 1 dans 
l'ensemble de moulage 2, puis on introduit dans le moule 21 le 
materiau en fusion par les cheminees de remplissage 31 et 32, ce 
materiau de moulage etant de preference I'alliage de Roses. Les 

30 cheminees 31 et 32 permettent egalement I'echappement de I'air 
compris entre les spires de I'empreinte male 4 du mandrin 1. On 
realise ensuite le moulage en chassant les bulles d'air par une 
succession de vides et de remises a I'air et on laisse refroidir le 
materiau. Celui-ci forme alors un cornet 3, garni interieurement 
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d'une rainure 7 spirale correspondant a I'empreinte rnSle 4, comme 
repr§sente sur les figures 3 et 4. 

On d6solidarise ensuite les pieces m5le (mandrin 1) et 
femelle (cornet 3) en les plongeant d'abord dans I'azote liquide, 
puis rapidement dans I'eau chaude. Les deux pieces se devissent 
ainsi aisement. II est interessant de proceder ensuite a une dorure 
interieure par Electrolyse du cornet 3. 

Dans une variante de mise en oeuvre, le mandrin 1 est muni 
de plusieurs empreintes males, c'est-a-dire de plusieurs filets 
spirales, par exemple deux ou trois. On obtient alors un cornet 
comprenant plusieurs rainures spirales, correspondant aux 
empreintes males du mandrin 1. 

Le cornet 3 obtenu dans I'exemple de mise en oeuvre pour 
110 GHz a fait I'objet de mesures et de comparaisons avec un 
cornet hyperfrequence a rainures circulates, obtenu classiquement 
par electroformage et adapte egalement £ la frequence de 110 
GHz. 

Ainsi, les courbes 51 et 52 respectivement du cornet 3 et du 
cornet de reference, donnant I'intensit6 normalisee d'emission ou 
de reception en dB (axe 42) en fonction de Touverture de lobe du 
cornet, exprimee en degres (axe 41) sont superposees sur la figure 
5. II apparaTt que les courbes 51 et 52 ont des lobes respectifs 54 
et 55 d'emission ou de reception qui sont similaires, le lobe 54 du 
cornet 3 etant legerement plus etroit. De plus, si les courbes 51 et 
52 n'avaient pas ete normalisees, on s'apercevrait que la courbe 
51 du cornet 3 presente un lobe superieur de 2 dBm a celui du 
cornet de reference. 

Les courbes 58 et 59 (figure 6) donnant respectivement pour 
le cornet 3 et le cornet de reference la variation de phase du signal 
en degres (axe 43) en fonction de I'ouverture de lobe (axe 41) 
s'averent tres differentes Tune de I'autre. Dans toute I'etendue du 
domaine d*ouverture de lobe, la variation de phase du cornet 3 est 
beaucoup plus faible que celle du cornet de reference. 

Ainsi, les performances du cornet 3 sont comparables ou 
meme superieures a celles du cornet de reference. 



2773646 



10 

Dans un autre mode de mise en oeuvre, le guide 12 et la 
pointe 13 sont remplaces par un insert 60 d'adaptation mandrin- 
ensemble de moulage, tel que represents aux figures 7^9. Cet 
insert 60 est une piece allong6e selon un axe 61 et de longueur 
L10, qui est separee du mandrin, contrairement au guide 12 et a la 
pointe 13 fixes au mandrin 1 du precedent mode de realisation. II 
est avantageusement en titane. 

L'insert 60 comprend successivement, le long de I'axe 61, 
une extr6mite d'insertion 65 cylindrique circulate, un guide 
circulaire 66, une transition 67 guide circulaire-guide rectangulaire, 
conoide, un guide rectangulaire 68 et une pointe 69. Les longueurs 
des parties 65 a 69 sont respectivement notees L5 a L9 et les 
diametres des parties 65, 66 et 69 sont respectivement notes D5, 
D6 et D7. De plus, le guide rectangulaire 68 a une section 
rectangulaire dont les cotes ont des longueurs notees d5 et d6. 
Dans I'exemple de realisation represents, ces dimensions valent, 
exprimees en mm: 

• L5 = 8,0, L6 = 3,5, L7 = 18,0, L8 = 4,0, L9 = 5,0, L10 = 38,5; 

• D5 = 2,0, D6 = 2,37, D7 = 1,0; 

• d5 = 2,12, d6 = 1,06. 

Le mandrin comprend un trou cylindrique destine a recevoir 
rextremite d'insertion 65 et les parties 66 et 67 de ('insert 60. 
L'ensemble de moulage est quant a lui adapte a l'insert 60, le fond 
22 et la piece d'adaptation 23 du mode de realisation precedent 
(figure 2) etant destines respectivement a ('insertion de la pointe 
69 et au passage du guide rectangulaire 68. 

Pour fabriquer le cornet 3, on insere d'abord l'insert 60 dans 
le mandrin et on place les pieces reunies dans I'ensemble de 
moulage, puis on procede aux operations de moulage. On devisse 
ensuite le mandrin, qui est extrait sans l'insert 60. En effet, ce 
dernier, detache du mandrin, n'est pas entraine par le devissage a 
cause de son guide rectangulaire 68. On chasse ulterieurement 
l'insert 60 de I'ensemble de moulage en le poussant vers le haut. 
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Ce mode de mise en oeuvre avec I'insert 60 a Tavantage de 
reduire les pertes d insertion entre le mandrin et I'ensemble de 
moulage. 
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REVENDICATIONS 

1. Antenne constitute d'un comet garni int6rieurement d'au 
moins une rainure, caracterisee en ce que lesdites rainures (7) 
sont spirales et a pas (d2) constant. 

2. Antenne selon la revendication 1, caracteris6e en ce que le 
cornet est hyperfrequence. 

3. Antenne selon Tune des revendications 1 ou 2, 
caracterisee en ce que le cornet (3) est forme essentiellement d'un 
alliage comprenant en poids 50% de bismuth, 28% de plomb et 
22% d'etain. 

4. Antenne selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterisee en ce que le cornet (3) est dore interieurement. 

5. Procede de fabrication d'un cornet, constituant une 
antenne, caracterise en ce que: 

• on place dans un moule (21) un mandrin (1) pourvu 
exterieurement d'au moins une empreinte male (4) spirale et a 
pas (d2) constant, 

• on introduit dans le moule (21) un materiau en fusion, 

• on refroidit ledit materiau de fa?on a ce qu'il forme ledit cornet 
(3), garni interieurement d'au moins une rainure (7) spirale et a 
pas (d2) constant, correspondant auxdites empreintes (4), et 

• on devisse le mandrin (1) du cornet (3). 

6. Procede de fabrication selon la revendication 5, 
caracterise en ce qu'avant de devisser le mandrin (1), on 
desolidarise le mandrin (1) et le cornet (3) en les plongeant dans 
de I'azote liquide puis dans de I'eau chaude. 

7. Procede de fabrication selon Tune des revendications 5 ou 
6, caracterise en ce qu'on procede apres le devissage a une dorure 
interieure du cornet (3) par electrolyse. 

8. Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications 5 a 7, caracterise en ce que le mandrin (1) est 
constitue essentiellement d'un materiau choisi parmi de 
Taluminium, du titane et du laiton recouvert de rhodium par 
electrolyse. 
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9. Precede de fabrication d'un cornet constituant une 
antenne, caracterise en ce que: 

• on realise une piece femelle comprenant une ouverture interieure 
conique, 

• on visse en force dans ladite ouverture conique un rnandrin (1) 
pourvu exterieurement d'au moins une empreinte male (4) spirale 
et a pas (d2) constant, de mani6re & imprimer dans la piece 
femelle au moins une rainure (7) spirale et a pas (d2) constant 
correspondant auxdites empreintes (4), et 

• on devisse le rnandrin (1) de la pidce femelle, qui constitue ledit 
cornet (3). 

10. Procede de fabrication selon la revendication 9, 
caracterise en ce que la piece femelle est en or massif et le 
rnandrin (1) est en titane. 

11. Mandrin (1) destine a la fabrication d'un cornet (3) selon 
un procede conforme a j'une quelconque des revendications 5 a 10. 
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